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1 Johdanto 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää Hollolan Paimelassa sijaitsevan 
maatalousyhtymän mahdollisuuksia energiaomavaraisuuteen. Kohde on 400 vuotta 
karjatila, jossa on noin 60 lypsävää lehmää sekä saman verran nuorta karjaa. Tällä 
hetkellä tilalla käytetään energiantarpeeseen sähköä ja halkopuuta. Näillä katetaan 
tilan energiantarve esimerkiksi asuintilojen ja käyttöveden lämmityksessä sekä nave-
tan toiminnassa.  (Takala 2016.) 
Opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella energiaomavarainen maatalousyhtymä, 
joka kykenisi tuottamaan tarvitsemansa sähkön ja lämmön omilla raaka-aineillaan. 
Opinnäytyön tavoitteena on luoda puitteet ja mahdollisuudet energiaomavaraisen 
maatalousyhtymän kehittämiselle. Tässä opinnäyteyössä energiaomavaraisuudella 
tarkoitetaan maatalousyhtymän kykyä tuottaa koko energiantarpeensa täysin 
omavaraisesti eli käyttäen omaa voimalaitosta ja hyödyntäen pelkästään itse 
tuotettuja raaka-aineita.  
Sähkö- ja lämpöenergian kulutus Suomen maataloudessa on erittäin suurta ja se 
onkin merkittävä kannattavuuteen vaikuttava kuluerä. Maatilojen kannattavuus 
parantuisi huomattavasti, mikäli energian käytön kuluja pystyttäisiin pienentämään 
tai joissain tapauksissa jopa kääntämään tilan energiatase tuottavaksi. (Posio 2014.) 
Suomen maaseudulta löytyy paljon paljon potentiaalia energiantuotantoon, 
esimerkiksi suurista metsävaroista sekä biokaasusta, jota voidaan tuottaa muun 
muassa eläinten lannasta. Suomessa voidaan hyödyntää myös aurinkoenergiaa, 
johon maatilat voivat hyödyntää rakennusten kattojen runsasta käyttämätöntä pinta-
alaa.  (Posio 2014.)   
Energiantuotannon vaihtoehtoina kyseiselle maatalousyhtymälle ovat puuhakkeen 
kaasutus, biokaasu ja aurinkoenergia. Opinnöytetyössä selvitetään kunkin 
energiamuodon vuotuinen raaka-aineen kokonaistarve sekä tilan mahdollisuus 
tuottaa kyseinen raaka-aine omavaraisesti. Omavaraisuuden mahdollistamiseksi on 
myös tärkeää selvittää, pystytäänkö energiamuodolla kattamaan koko tilan sähkön ja 
lämmön tarve. Opinnäytetyössä otetaan myös huomioon rakennuskustannukset, 
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mahdolliset investointituet sekä lasketaan investointien takaisinmaksuaika. Näiden 
kriteerien pohjalta vertaillaan energiamuotoja ja selvitetään maatalousyhtymälle 
taloudellisin,  tuottavin ja korkeimman omavaraisuusasteen omaava 
energiantuotannon vaihtoehto. 
Opinnäytetyö on tehty tiiviissä yhteistyössä maatalousyhtymän henkilöstön kanssa. 
 
2 Tarkasteltavat tuotantovaihtoehdot 
 
2.1 Hake 
Koneellisesti murskattu puu on omasta metsästä hankittaessa edullinen ja ympäris-
töystävällinen biopolttoaine. Puuta poltettaessa on todettu, että metsä toimii hiili-
nieluna ja sitoo poltettaessa vapautuvan hiilidioksidin. Varsinkin jos metsää kaadet-
taessa istutetaan uusia taimia kaadettujen tilalle. Yleensä haketettava puuaines tulee 
hakkuu- tai harvennustähteistä eli rankoina tai oksaisina latvustoina. (Bioenergianeu-
voja 2017a.) 
Pääpiirteiltään hakkeenpolttolaitokseen kuuluu yleensä hakevarasto, päiväsiilo, syöt-
töruuvi ja kattila. Maatalouskokoluokan laitteistossa käytetään yleensä arinapolttoa, 
jossa hake syötetään porrasmaiseen tulipesään. Paloprosessi etenee joko painovoi-
man avulla tai mekaanisesti liikkuvaa porrasmaista tasoa alaspäin, jolloin prosessista 
saadaan tasainen. Palamisilmaa syötetään porrasaskelmien alapuolelta suuttimista 
sekä yläpuolelta, jolla myös varmistetaan tasainen palaminen. Palamisessa syntyvä 
lämpöenergia kerätään talteen ja johdetaan lämminvesivaraajaan. Varaajasta lämmin 
vesi siirretään eristettyä putken pitkin käyttökohteisiin ja jäähtynyt vesi paluuputkea 
pitkin takaisin varaajalle. (Bioenergianeuvoja 2017a.) 
Hakkeen kaasutus 
Haketta voidaan hyödyntää myös kaasutuksessa. Tämä prosessi perustuu vähähappi-
seen palamisreaktioon, jossa polttoaine kaasuuntuu korkeassa lämpötilassa (jopa 
1000ᵒC) muodostaen puukaasua. Syntynyt tuote on epäpuhdasta ja vaatii suodatuk-
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sen ennen kuin se on käyttökelpoista. Puhdistettu kaasu voidaan käyttää yhteensopi-
vassa polttomoottorissa tai mikroturbiinissa, jolloin kyetään tuottamaan sähköä 
moottoriin tai turbiiniin kytketyllä generaattorilla ja lämpöenergiaa pakokaasuista 
sekä jäähdytysnesteestä. (Gasek 2016.) 
Kyseinen tekniikka ei ole periaatteeltaan uusi, vaan pohjautuu häkäpönttöön. Nyky-
ajan mallit ovat toki kehittyneempiä ja mahdollistavat paremmat hyötysuhteet, mut-
ta omaavat kuitenkin omat haasteensa. Esimerkiksi kaasutuksen seurauksena syntyy 
tervamaisia aineita, jotka hankaloittavat kaasun polttoa moottorissa. Tämä ongelma 
on nykymalleissa ratkaistu käyttämällä korkeaa palamislämpötilaa, noin 1000 cel-
siusastetta. Prosessi asettaa myös polttoaineella haasteita, sillä polttoaineen kos-
teuspitoisuus pitäisi olla mahdollisimman alhainen. Esimerkiksi kuvion 1 Volter In-
door -mallissa syötettävän hakkeen kosteus saa olla korkeintaan 18 prosenttia. (Ga-
sek 2016.) 
 
Kuvio 1 Volter Indoor-puunkaasutusvoimala (Volter 2013). 
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2.2 Biokaasu 
Biokaasua eli metaania (CH4) syntyy mätänemisen seurauksena hapettomissa olosuh-
teissa bakteerien ja mikrobien hajottaessa eloperäistä ainetta, kuten eläinten lantaa 
ja rehujätteitä. Syntynyt biokaasu koostuu pääosin metaanista (noin 60%) ja hiilidiok-
sidista (noin 35%), mutta sisältää myös muita ainesosia pienissä määrin, kuten typ-
peä ja vetyä. (Bioenergianeuvoja 2017b.) 
Muodostumisprosessi voidaan jakaa neljään osaan: hydrolyysi, asidogeneesi, aseto-
geneesi ja metanogeneesi. Hydrolyysissä liukenevista aineksista muodostuu yksinker-
taisia yhdisteitä kuten rasva- ja aminohappoja. Asidogeneesissä eli happokäymisessä 
näistä liuenneista aineista tulee propioni-, voi- ja etikkahappoa, jotka asetogeneesis-
sä hajoavat edelleen etikkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Lopputuote eli metaani syntyy 
metanogeneesissä, jossa etikkahappo, vety ja hiilidioksidi reagoivat keskenään. (Bio-
energianeuvoja 2017b.) 
Kaasuuntumisprosessi jaetaan myös lämpötilan mukaan kolmeen eri luokkaan, joita 
ovat pskyro- meso- ja termofiili. Mikäli biokaasua muodostuu alle 25 celciusasteessa, 
kutsutaan sitä psykrofiiliseksi. Tämä on kuitenkin hidastoiminen prosessi ja esiintyy 
eniten luonnossa soilla. Yleisimpiä biokaasun tuotannossa käytettyjä menetelmiä 
ovat mesofiilinen (32-42ᵒC) ja termofiilinen (50-60ᵒC). Nämä vaativat suomen ilmas-
tossa lämmön ylläpitoa ja hyvin eristettyjä reaktoreita. (Bioenergianeuvoja 2017b.) 
Tuotettu kaasu käytetään yleensä CHP-laitoksessa, jossa on kytketty biokaasulla toi-
miva polttomoottori pyörittämään generaattoria.  Moottorin jäähdytysnesteestä 
sekä pakokaasuista saatava lämpöenergia hyödynnetään kohteen lämmityksessä. 
(Motiva 2013.) 
2.3 Aurinkoenergia 
Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon säteilemän energian hyödyntämistä joko 
sähkö- tai lämpöenergiana. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa. Aurinkoenergia 
on myös ympäristöystävällistä, sillä sen tuotannosta syntyy päästöjä ja jätettä ainoas-
taan laitteiden valmistuksen ja kierrätyksen yhteydessä. (Motiva 2017a.) 
Aurinkosähkö 
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Aurinkokennoilla, joilla tuotetaan sähköä auringonvalosta perustuvat valosähköilmi-
öön. Säteilyn sisältämät fotonit eli sähkömagneettiset hiukkaset saavat puolijohtei-
den elektronit liikkeelle aiheuttaen sähkövarauksen.  Tämä sähkövaraus muodostuu 
kennon rakenteiden eli kahden erilaisen n- ja p-puolijohdekalvon välille, kuten kuvi-
ossa 2. Yleisin materiaali aurinkopaneeleissa on pii joko yksikiteisenä tai monikiteise-
nä. Nykyisillä paneeleilla voidaan hyödyntää noin 15-20 prosenttia paneeliin osuvasta 
auringonsäteilystä sähköntuotantoon. Etelä-Suomen leveysasteilla vuosittainen au-
ringonsäteilyn teho on noin 1000 kWh/m2 vuodessa. Eli nykyisellä aurinkokennotek-
niikalla on mahdollista saada säteilystä sähköksi parhaimmillaan noin 200 kWh/m2 
vuodessa.  Aurinkopaneelissa syntyvä sähkövaraus on kuitenkin tasasähköä (12 – 24 
volttia), joka ei sellaisenaan sovellu kotitalouksien sähköverkkoon niissä käytettävän 
vaihtosähkön (230 volttia) vuoksi. Tasasähkö täytyy muuntaa vielä invertterillä vaih-
tosähköksi, jotta sitä voidaan hyödyntää kohteessa tai syöttää valtakunnalliseen säh-
köverkkoon.  Sähköä voidaan varastoida myös akkuihin tai muuttaa lämmöksi käyt-
tämällä ylijäämäsähkö lämminvesivaraajan lämmitykseen sähkövastuksella. (Motiva 
2017b.) 
 
Kuvio 2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Electricaltechnology 2017). 
 
Aurinkolämpö 
Auringosta tulevaa säteilyä voidaan sähkön tuotannon lisäksi hyödyntää myös läm-
pöenergiana. Tämä onnistuu aurinkokeräinten avulla, jotka perustuvat auringon sä-
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teilyn sisältämän lämpöenergian talteen ottamiseen joko taso- tai tyhjiöputkike-
räimillä vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Keräimien toimintaperiaate on hyvin 
yksinkertainen kuten kuviosta 3 nähdään. Säteily osuu keräimen erikoispinnoittee-
seen (Absorber plate), joka absorboi lähes kaiken lämpösäteilyn (absorptio α = 0,95) 
ja siirtää sen järjestelmässä kiertävään lämmönsiirtonesteeseen (Flow tubes). Keräin 
on lisäksi hyvin eristetty, millä varmistetaan lämpöenergian siirtyminen keräysputkis-
toon. (Motiva 2017a.) 
 
Kuvio 3 Aurinkolämpökeräimen rakenne (ArcticSun LLC 2017). 
 
Neste kiertää lämminvesivaraajan kautta takaisin keräimille pumpun avulla lämmit-
täen varaajan vettä. Tuotettua lämpöä voidaan käyttää niin käyttöveden kuin tilojen 
lämmitykseen, mikäli kiinteistössä on vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä. Kuviossa 4 
yksinkertaistettuna aurinkolämpöjärjestelmän toimintaperiaate. (Motiva 2017a.) 
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Kuvio 4 Aurinkolämpöjärjestelmän toiminta (Motiva 2017a). 
 
3 Nykytilanne 
Energiankulutus 
Tutkittavaan kohteeseen kuuluu kaksi navettarakennusta ja kolme asuinrakennusta, 
joiden yhteenlaskettu sähkönkulutus oli 115 247 kWh vuonna 2015 (Liite 1) ja 122 
820 kWh vuonna 2016 (Liite 2). Näiden keskiarvo on 119 033,5 kWh. Kyseisten tark-
kailujaksojen kulutuserot voidaan selittää vuoden 2016 kylmemmällä aikajaksolla 
alkuvuodesta, jolloin sähkönkulutus on tilapäisesti noussut. Muuten kulutuskäyrät 
ovat hyvin samanlaisia. Rakennusten eriteltyjä sähkökulutuksia ei ole, koska raken-
nuksissa ei ole omia kulutusmittareita. Taulukkoon 1 on koottu sähkön vuosikulutuk-
set ja niiden keskiarvo. (Lahti Energia 2016.)  
Taulukko 1 Sähkönkulutus (Takala 2016.) 
Vuosi Sähkönkulutus (kWh) 
2015 115247 
2016 122820 
Keskiarvo 119033,5 
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Lämmitysenergian kulutukset on laskettu käyttäen Motiva.fi-palvelusta (2017) saata-
via laskureita. Asuinrakennuksia on kolme kappaletta, joiden pinta-alat ovat 180, 130 
ja 50 neliömetriä (Takala 2017). 
1) 180 m² tiilivuorattu talo (rakennusvuosi 1972), vesikiertoinen patteriverkko ja 
lämmitetään puulla. Arvioitu lämpöenergian tarve noin 35 000 kWh vuodessa.  
2) 130 m² hirsitalo (valmistunut 2015), lattialämmitteinen ja energia tulee maa-
lämmöstä. Arvioitu lämmitysenergiantarve noin 13 000 kWh vuodessa.  
3) 50 m² hirsitalo (rakennusvuosi 1920), suorasähkölämmityksellä, mutta varus-
tettu myös varaavalla tulisijalla. Lämmitysenergian tarve noin 9 500 kWh. (Ta-
kala 2017.) 
 
Navettarakennusten lämmöntarve koostuu lähinnä maitohuoneen, toimistotilojen ja 
käyttöveden lämmityksestä, koska eläinten tilat pysyvät lämpimänä eläinten tuotta-
malla lämmöllä. Lämmitettävien tilojen pinta-ala on noin 50 m², joka lämmitetään 
vesikiertoisella lattialämmityksellä. Sosiaalitilojen vuosittainen lämmöntarve on arvi-
olta 4000 kWh.  Lämpimän käyttöveden kulutukseksi toimeksiantaja arvioi noin 0,5 
m³ päivässä, eli vuodessa 0,5 m³ * 365d=182,5 m³. Vuodessa käyttöveden lämmitys 
vaatii energiaa 10 585 kWh seuraavan laskentakaavan perusteella. (Motiva; Kesto; 
JAMK 2016.) 
Qkv = 58( 
kWh
m3
 )x Vkv (m3)   (1) 
Qkv = Käyttöveden lämmitykseen kuluva energia (kWh) 
Vkv = Kulutettu lämpimän käyttöveden määrä vuodessa (m3) 
58 = Veden lämmittämiseen tarvittava energiamäärä vesikuutiota kohden, kun läm-
pötilan muutos on 50 ᵒC. (kWh/m3) 
 Qkv = 58 kWh/m3 x 182,5 m3 = 10585 kWh 
 
Koko maatalousyhtymän yhteenlaskettu lämpöenergiantarve vuositasolla on näin 
ollen 72 085 kWh, kuten taulukosta 2 nähdään. Tähän on tulevaisuudessa mahdolli-
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sesti tulossa viljakuivurin ja konehallien lämmitykset, jolloin lämmöntarve nousee 
huomattavasti (Takala 2017). Nykyisin konehallit eivät ole lämmitettyjä ja viljakuivuri 
vasta rakenteilla, joten niitä ei oteta laskuissa huomioon. Mutta konehalleihin on 
mahdollista rakentaa lämmitysjärjestelmä esimerkiksi heinänkuivausta varten. Tällöin 
olisi mahdollista käyttää energiantuotannossa mahdollisesti syntyvä ylijäämälämpö 
hyödyksi. Viljakuivuriin tulee öljykattila, mutta tässäkin tapauksessa voitaisiin ylijää-
mälämpö johtaa kuivurille ja vähentää öljyn kulutusta esilämmittämällä kuivausil-
maa. 
Taulukko 2 Lämmöntarve (Takala 2017.) 
Rakennukset Lämmöntarve kWh 
Asuinrakennus, 180 m²  35000 
Asuinrakennus, 130 m² 13000 
Asuinrakennus, 50 m² 9500 
Sosiaalitilat, 50 m² 4000 
Käyttövesi 10585 
Yhteensä 72085 
 
 
 
4 Käytettävissä olevat raaka-aineet 
 
Puun kaasutukseen tarvittavaa energiapuuta kerätään maatalousyhtymän omista 
metsistä vuodessa noin 300 irto-m3 rankoina, joista saadaan haketta noin kaksinker-
tainen määrä eli 600 irto-m3.  Lypsykarjan lietettä kertyy vuodessa keskimäärin 2600 
m3, lisäksi noin 200 tonnia kuivalantaa ja rehujätteitä, joita voidaan hyödyntää li-
säsyötteenä biokaasuprosessissa. (Takala 2016.) 
Aurinkosähköä varten kohteen rakennukset ovat ihanteellisesti sijoitettu, eli etelän 
suuntaan on runsaasti kattopinta-alaa. Vanhan navetan hyödynnettävä kattoala on 
noin 6m * 20m, eli 180 m2. Uuden pihattonavetan etelänpuoleinen kattoala on 9,4m 
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* 70m, eli 658 m2. Tässä työssä hyödynnetään uuden navetan kattoa, koska se on 
suurempi ja sijainnillisesti parempi. Kuviossa 5 on hahmoteltu rakennusten sijainnit ja 
lämmitysverkostolle tarvittavat putkiston pituudet. 
 
Kuvio 5 Layout-kuva maatalousyhtymästä (Autocad) 
 
Kustannusarviot eri vaihtoehdoista 
Tilalle tarvitaan lämpöverkko, jotta energiantuotannossa syntyvä lämpöenergia voi-
daan jakaa käyttökohteisiin. Lämpöverkon kokonaispituus olisi noin 680 metriä, jos 
otetaan vain huomioon tässä työssä mainitut asuinrakennukset ja navetan sosiaaliset 
tilat. Kuviossa 5 on havainnollistettu tuotantolaitoksen sijainti (ympyrä), asuinraken-
nuksille ja navetalle menevät lämpöputkistot. 
Oletetaan, että käyttötarkoitukseen sopiva esimerkiksi Calpex Quadriga 2 x 32 / 32 + 
22 /142 mm PN6 / 10 -aluelämpöputki, maksaa 60 €/m ja kaivuutyö tehdään oma-
kustanteisesti. Saadaan lämpöverkon putkiston hinnaksi 60 €/m * 680 m = 40 800 
euroa. Lisäksi tarvitaan kuitenkin pumppuja, lämmönvaihtimia ja lämmönvaraajia, 
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jotka nostavat investoinnin hintaa. Kokonaisinvestoinnin hinnan voidaankin olettaa 
nousevan 50 000 euroon. (Suomen maalämpötukku 2017.) 
Mainittuihin energiantuotantolaitoksiin on mahdollista hakea investointitukea Elin-
keino-, Liikenne- ja Ympäristökeskukselta. Tukea myönnetään maatilan energiantuo-
tannon rakentamisinvestointiin niiltä osin, kun tuotettua energiaa hyödynnetään 
maatalouden toiminnassa. Ehtona on myös, että energiantuotannossa hyödynnetään 
uusiutuvia materiaaleja. Tuen määrä voi olla korkeintaan 40 prosenttia hyväksyttävis-
tä kustannuksista (Liite 4). (Maaseutuvirasto 2017.) 
Puunkaasutuksessa käytetään esimerkkilaitoksena Volter Oy:n Indoor-mallia 
(40kWsähkö, 100kWlämminvesi, 20 kWlämmin ilma). Tälle arvioitu investointikustannus on 
noin 160 000 euroa, sisältäen laitteiston ja asennuksen. Tähän yhteyteen tarvitaan 
myös hakekuivuri, jotta hakkeen kosteuspitoisuus saadaan prosessin vaatimaan pi-
toisuuteen (≤18 %). Riippuen kuivurin kokoluokasta ja tyypistä vaihtelevat arvioidut 
kustannukset 10 000 ja 30 000 euron välillä. Kokonaiskustannus puunkaasutus vaih-
toehdolle olisi korkeintaan 190 000 euroa. (Volter Oy 2016.) 
Täydellä investointituella (40 %) vaihtoehdolle tulisi takaisinmaksuajaksi 12 vuotta ja 
4 kuukautta, jos oletetaan, että sähkön hinta pysyy samana. Sähkön vuosikustannus 
nykyisellä sopimuksella on 9279,2 euroa vuodessa. (Takala 2016.)  
Biokaasulaitosten arvioidut kustannukset ovat 250 000 – 350 000 euroa. Tämä johtuu 
laitoksen toimintaperiaatteesta, joka vaatii paljon rakennustilaa ja isoja säiliöitä, ku-
ten reaktorit. Olemassa olevia lietesäiliöitä voidaan käyttää, mutta se vaatii niiden 
kunnostusta ja muuttamista käyttötarkoitukseen soveltuvaksi. Mutta laskelmissa 
oletetaan, että kaikki laitoksiin liittyvä rakentaminen on uutta eikä vanhoja raken-
nuksia hyödynnetä. Tarkkoja kokonaiskustannuksia on hankala arvioida tarkasti, kos-
ka jokainen laitos suunnitellaan tilakohtaisesti. (Metener Oy; Demeca Oy 2016.) 
Biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika on väliltä 16 vuotta ja 2 kuukautta – 22 vuotta 
ja 6 kuukautta, riippuen investoinnin lopullisesta summasta ja sähkön markkinahin-
nan muutoksista. 
Aurinkopaneelien hinta on laskettu 20 kWp kokoiselle järjestelmälle 1,6 e/kWp kus-
tannuksella. Paneeleja tulisi 80 kappaletta, jotka suunnataan etelään 35 asteen kul-
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massa. Yhden paneelin pinta-ala on 1,2 m2, jolloin kokonaispinta-alaksi tulisi 1,2 m2 * 
80 = 96 m2. Rakennuksen käytettävää kattopinta-alaa on 658 m2, joten pinta-alaa ja 
vielä runsaasti käyttämättä. Tällöin kokonaiskustannus asennettuna olisi 32 000 eu-
roa. Näillä arvoilla liitteen 1 laskelman mukaan tuotettaisiin vuositasolla noin 17 000 
kWh sähköä ja takaisinmaksuajaksi tulisi 14 vuotta ja 4 kuukautta. (FinSolar 2017.) 
 
 
5 Tutkimustulokset 
5.1 Omavaraisuus 
Puunkaasutus 
Esimerkkilaskelmissa on käytetty Volter Indoor-mallin kulutustietoja, jotka ovat 40 
kW sähköä ja 120 kW lämpöä täydellä teholla. Laitos kuluttaa täydellä teholla käy-
dessään vuorokaudessa (24 tuntia) 4,5 irto-m3 puuhaketta. (Volter 2016.) 
Laitos kuluttaa 4,5 irtokuutiota haketta vuorokaudessa käydessään täydellä teholla 
(40 kW sähköä), joten 24 h * 40 kW = 960 kWh. Oletetaan polttoaineen olevan tasa-
laatuista, niin saadaan hakkeen kulutukseksi, 
4,5 irto-m3 / 960 kWh = 0,0046875 irto-m3/kWh. 
Lahti Energian Online-kulutuksenseurantapalvelusta (2017) saatujen kulutustietojen 
perusteella saadaan vuositasolla hakkeen kokonaistarpeeksi 119033,5 kWh * 
0,0046875 irto-m3/kWh = 557,97 irto-m3 ≈ 558 irto-m3. 
Käyttäen saatua tulosta 558 m3 ja aiemmin mainittua hakkeen vuosittaista saata-
vuutta 600 m3 saadaan pelkän puunkaasutuksen omavaraisuusasteeksi sähkön osalta 
1,0752 eli 107,5 prosenttia. Omalla hakkeella voidaan kattaa tilan koko sähkönkulu-
tus vuodessa. Prosessissa syntyvä lämmön määrä on 345 741 kWh, josta 1/6 on 
lämmintä ilmaa ja loput vettä. Tällä määrällä katettaisiin moninkertaisesti nykyinen 
arvioitu lämmöntarve (n. 72 000 kWh), jolloin lämpöenergiaa jäisi ylijäämänä hyö-
dynnettäväksi hakkeen kuivaukseen ja hallitilojen lämmitykseen. 
15 
 
 
 
Biokaasu 
Maatalousyhtymän tuottaman lietteen määrä vuodessa on 2600 m3 (Takala 2017). 
Lietekuutiometri tuottaa 14 m3 metaania. Joten, 
  14 m3 * 2600 m3 = 35 000 kuutiometriä metaania 
Yksi kuutiometri metaania vastaa energiasisällöltään yhtä litraa polttoöljyä, eli 10 
kWh (Motiva 2013). Näin ollen biokaasun sisältämän metaanin kokonaisenergiamää-
räksi saadaan  
10 kWh * 35 000 m3 = 350 000 kWh 
Tästä voidaan kaasumoottoria ja generaattoria (olettaen hyötysuhteen olevan 0,3) 
hyödyntäen saada sähköksi, 
350 MWh*0,3=105 MWh, 
joka kattaisi keskimääräisestä kokonaisvuosikulutuksesta  
105000 / 119033,5 = 0,882, eli 88,2 %.  
Tässä yhteydessä tuotettua lämpöä kyetään hyödyntämään 55 %, eli 192,5 MWh. 
Loppu energia menee lämpöenergiana pakokaasuihin. Mutta koska biokaasuprosessi 
vaatii ylläpitoon paljon lämpöenergiaa, voidaan laskea, että tuotetusta lämmöstä 40 
% menee reaktorin lämmitykseen, jolloin hyötykäyttöön jää 115,5 MWh. Tällä katet-
taisiin maatalousyhtymän lämmöntarve täysin ja yläjäämälämpöä jäisi 43,5 MWh 
vuodessa konehallien lämmitykseen. 
Mikäli hyödynnetään ylijäämärehu lisäsyötteenä biokaasuntuotannossa, saataisiin 
200 tonnilla lisäsyötettä kasvatettua biokaasuntuotantoa taulukon 3 peltobiomassan 
kohdalta lasketun keskiarvon mukaan, 
 150 m3 * 200 tonnia = 30 000 m3 
josta metaanin osuus on, 
 0,55 * 30 000 m3 = 16 500 m3 
Ja tälle kokonaisenergian määrä on,  
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 10 kWh * 16 500 m3 = 165 000 kWh 
Mahdollinen kokonaisenergianmäärä olisi tällöin 515 000 kWh. Aiemmin mainitulla 
energiantuotanto hyötysuhteella saadaan sähköntuotannoksi, 
 515 000 kWh * 0,3 = 154,5 MWh 
Tällä katettaisiin keskimääräisestä sähkön vuosikulutuksesta 
154 500 / 119033,5 = 1,297 eli noin 130%. 
Lämmön määrä olisi, 
 515 000 kWh * 0,55 * 0,6 = 169 950 kWh. 
Eli lisäsyötteen merkitys on vaikuttava, koska sen avulla saavutetaan omavaraisuus 
energian osalta. (Motiva 2013.) 
 
Taulukko 3 Raaka-aineiden metaanipitoisuus ja potentiaalinen kaasuntuotanto (Motiva 2013) 
 
 
Aurinkoenergia 
Aurinkopaneeleilla tuotettavaa sähköä ei Suomen leveysasteilla saa kannattavaksi 
pääasialliseksi sähköntuottojärjestelmäksi, koska säteilyn määrä on erittäin vähäistä 
talvikuukausina. Tukevana järjestelmänä se toimii kesäkuukausina, jolloin auringon-
säteily on runsaampaa. Mitoituksessa on otettava huomioon monia asioita, kuten 
ilmansuunta, katon kaltevuus, säteilyn vaihtelu vuodenaikojen mukaan ja sähkön 
kulutus. (FinSolar 2017.) 
Kohteen tarpeen mukaan voidaan mitoitus tehdä peruskuorman mukaan, eli silloin 
kun vain pakolliset sähkölaitteet ovat käytössä. Kyseisessä kohteessa kesäaikaan säh-
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kön peruskulutus vaihtelee 3 – 8 kilowattitunnin välillä, eli siinä tapauksessa kohtee-
seen sopisi noin 10 kWp -tehoinen järjestelmä. 
Tässä työssä aurinkoenergialla on tarkoitus kattaa muiden vaihtoehtojen puuttuva 
sähköntuotanto. Eli siinä tapauksessa, mikäli biokaasuntuotannossa ei kyettäisi hyö-
dyntämään lisäsyötettä, katettaisiin vain 88 % sähkön tarpeesta, joten tarvittava au-
rinkosähkön määrä olisi tällöin, 
119033,5*0,12 = 14 284,02 kWh  
Todellisuudessa luku voi olla enemmän, koska kesäaikaan lämmön kulutus on pie-
nempi, jolloin sähköä ei voi tuottaa niin paljon. Liitteenä (liite 3) olevasta aurin-
koenergialaskelmassa on arvioitu tuotanto 20 kWp -järjestelmällä vuodessa noin 17 
000 kWh, eli hieman laskennallista tarvetta enemmän. Paneelit suunnattaisiin ete-
lään ja 35 asteen kulmassa. Aurinkopaneelien kuukausittainen tuotanto löytyy liit-
teestä 3. 
Aurinkokeräimillä kyettäisiin kattamaan ainakin kesäkuukausina osa lämmitystar-
peesta, mutta ongelmaksi muodostuu päällekkäisyys esimerkiksi hakkeen kaasutuk-
sen kanssa. Koska siinä prosessissa syntyy huomattava määrä lämpöä, jäisi aurinko-
lämmön osuus hyvin pieneksi.  
 
5.2 Kannattavuuden vertailu 
Kuten aikaisemmin todettiin, näiden laskelmien perusteella hakkeen kaasutuksella 
saavutettaisiin täysin kattava energiaomavaraisuus vuositasolla. Kovilla pakkasilla voi 
tulla lyhyitä jaksoja, jolloin laitoksen sähköteho ei riitä kattamaan hetkellistä kulutus-
ta, mutta kyseessä muutamia tunteja kestäviä jaksoja. Ja saatavilla olevien kulutus-
tietojen perusteella korkeintaan 59 kW tunnissa eli 19 kilowattia yli saatavilla olevan 
tuotannon. Tarvittaessa vajaus katettaisiin valtakunnanverkosta. (Lahti Energia 
2017.) 
Biokaasun tuotannolla pystyttäisiin hyödyntämään monipuolisemmin tilan bioener-
giapotentiaalia, mutta alkuinvestoinnit ovat huomattavasti korkeammat kuin puun-
kaasutuksella. Toisaalta biokaasua voidaan lisäinvestoinneilla puhdistaa ja käyttää 
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kohteen työkoneissa polttoaineena. Tämä vähentäisi dieselin käyttöä ja siitä syntyviä 
päästöjä ja kuluja. (Demeca 2016.) 
Nykyteknologialla aurinkoenergiaan investointi ei ole taloudellisesti kannattavin vaih-
toehto aurinkopaneelien käyttöiän vuoksi. Nykyteknologian mukaisten aurinkopa-
neelien käyttöikä on keskimääräisesti 20 - 30 vuotta, tuon ajan jälkeen paneelien 
pinnat alkavat haalistua ja teho huomattavasti laskea. Arvioitu takaisinmaksuaika 
tässä tapauksessa olisi 14 vuotta ja 4 kuukautta. (FinSolar 2017.) 
 
 
6 Johtopäätökset 
 
Kolmesta tutkittavasta vaihtoehdosta puuhakkeen kaasutuksella ja biokaasulla pääs-
täisiin kokonaan energiaomavaraiseksi. Biokaasun kohdalla lisäsyötteellä eli rehujät-
teillä on suuri merkitys. Ilman sitä saavutetaan biokaasulla tässä tapauksessa vain 
noin 88 % energiaomavaraisuus. Taulukkoon 4 on koottu tiedot tuloksista. 
Aurinkoenergian osalta voidaan todeta, ettei se sovellu sähkön päätuottojärjestel-
mäksi vuodenaikojen vaihtelevan säteilytehon vuoksi. Tukijärjestelmänä sen avulla 
voidaan saavuttaa hetkellisiä hyötyjä, mutta korkeahkon investoinnin takia se ei ole 
välttämättä kannattava. Aurinkolämpöjärjestelmä on tuki- tai varajärjestelmänä hy-
vä, mutta ainoaksi lämmöntuottojärjestelmäksi se ei sovellu vaihtelevan auringonsä-
teilyn vuoksi. Toisaalta aurinkosähkön kohdalla täytyy pitää mielessä, että se on toi-
miva varajärjestelmäratkaisu kesäaikana. Ja mikäli akkuteknologia kehittyy ja halpe-
nee lähitulevaisuudessa olisi myös mahdollista varastoida ylijäämäsähkö akustoihin, 
josta sitä kyettäisiin hyödyntämään myöhemmin tarpeen mukaan. Lisäksi puhtaan 
energian tuotolla luodaan maatalousyhtymälle positiivinen imago kuluttajan mie-
leen. (Motiva 2017ab.) 
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Taulukko 4 Tulokset 
Vaihtoehto Puunkaasutus Biokaasu Aurinkoenergia 
Investointi 190 000 350 000 32 000 
Tuen osuus, 40 % (€) 76000 140000 12800 
Omavaraisuusaste % 107 130 14,3 
Takaisinmaksuaika (a) 12,3 22,6 14,5 
 
  
 
7 Pohdinta 
Kohteen haastavuutena on sähkönkulutuksen vaihtelu. Kuvioista 8 ja 9 nähdään, että 
lypsyjen aikaan aamulla ja illalla sähkönkulutus nousee moninkertaiseksi, mutta kes-
tää vain muutaman tunnin. Tästä johtuen tilalle pitäisi kehittää älykäs sähköverkko, 
joka seuraa tuntikulutusta ja säätää laitoksen tehoa tarvittavalla tavalla. Muutoin 
maatalousyhtymän sähkönkäyttö on suhteellisesti tasaista vuodenajat huomioon 
ottaen. 
 
Kuvio 8 Sähkönkulutus 30.6.2015 (Lahti Energia) 
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Kuvio 9 Sähkönkulutus 6.1.2015 (Lahti Energia) 
 
Lypsyjen aikaa sijoittuva sähkönkulutuspiikki tarkoittaa, että energiantuotantolaitok-
sen seuratessa sähkön kulutusta nousee myös lämmöntuotanto hetkellisesti. Talvella 
asuinrakennukset ja muut lämpökohteet kuluttavat enemmän lämpöenergiaa, joten 
sähköntuotannon yhteydessä syntyvän lämmön vaihtelu ei rajoita prosessia. Kesäai-
kaan lämmönkulutuksen ollessa alhaisempi syntyy ongelmia. Mahdolliseen lämpö-
keskukseen olisi näin ollen hyvä rakentaa suurikokoinen lämminvesivaraaja, johon 
korkean kulutuksen aikaan voitaisiin johtaa ylimääräinen lämpö. Tästä olisi hyötyä 
myös häiriötilanteiden aikaan, kun lämmöntuotanto lakkaa niin voidaan aiemmin 
tuotettu lämpö käyttää lämpöverkon ylläpitoon. 
Tulevaisuudessa ylijäämälämmön myyntiä lähinaapureille voitaisiin harkita, mikäli 
halukkaita löytyy ja lämpöverkon laajennuskustannukset kyettäisiin lämmönmyynnil-
lä kattamaan. Toisaalta tämä saattaisi nostaa hakkeen kokonaiskulutusta ja joudut-
taisiin mahdollisesti ostamaan haketta. 
Energiantuotannon valintaa mietittäessä pitkällä tähtäimellä täytyy ottaa huomioon 
myös se mahdollisuus, ettei esimerkiksi 20 vuoden päästä ole enää kannattavaa pitää 
lypsykarjatilaa, jolloin biokaasulaitos ei olisi enää käyttökelpoinen. Metsistä taas on 
aina saatavilla haketettavaa materiaalia, varsinkin kun niitä hoidetaan kestävän kehi-
tyksen periaatteiden mukaisesti, joten puunkaasutuksen kannalta polttoaineen saan-
ti on varmaa pidemmällekin tulevaisuuteen. 
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